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Introduction énérale

Introduction généra]e

Après la deuxième guerre mondiale et les progrès technologiques considérables qui ont

suivi cette tragédie, l'automatique a connu un véritable essor. L'élaboration de lois de commande

de systèmes a frit l'objet de nombreux travaux de recherche. L'application de certaines de ces

méthodes à des procédés réels a montpé leu efficacité. Les systèmes à commander devenant de

plus  en  plus  complexes,  les  lois  de  commande  deviennent  elles-mêmes  complexes  et parfois

difficiles  à  mettre  en  œuvre.  En  outre,  l'obtention  d'un  modèle  précis  du  procédé  devient

nécessaire.   Les   méthodes   de   modélisation  traditionnelles   s'avèrent   souvent  incapables   de

représenter le comportement global d'un système. [1].

Les  systèmes réels  sont  dans  la plus part du temps non linéaires,  mal  définis,  ont  des

paramètres variables et sont soumis a des perturbations extemes et peuvent présenter  toutes

sortes de comportement étrange. Une partie de ce vaste ensemble est les systèmes chaotiques. La

théorie du chaos est bien connue comme une des trois révolutions dans les sciences physiques du

vingtième siècle selon le philosophe Daniel Parrochia, En 1963 le météorologue Edward Lorenz

expérimentait une méthode lui pemettant de prévoir les phénomènes météorologiques, il a  donc

par pu hasard observé qu'une modification minime des données initiales pouvaient changer de

manière considérable ses résultats. I.orenz venait de découvrir le phénomène de sensibilité aux

conditions  initiales   [2].   Les  systèmes  répondamt  à  cette  propriété  seront  à  partir  de   1975

dénommés les systèmes chaotiques par Tien-Yien Li et James A Yorke qui ont présenté pou la

première fois le teme chaos, ou plus précisément, le chaos déteministe, et qui est largement

utilisé depuis,  c'est donc au cours des  années  soixamte dix que la théorie  du chaos a pris  son

essor. La modélisation de ces systèmes chaotiques relève très souvent d'une approximation des

phénomènes physiques  mis  en jeu  Or  Lorsque  la partie  commandée  du processus  est  frible

perturbé, les commandes classiques peuvent s'avérer suffisantes si les exigences en précision et
en perfomances du système ne sont pas trop sévères. Dans le cas contraire, il faut concevoir des

algorithmes de commande assura une robustesse du comportement,  du processus vis-à-vis des

incertitudes su les paramètres et leus variations.

Dans  cet  objectif,  plusieus  outils  sont  proposés  dans  la  littérature,  dont  on  cite  en

particulier la commande à structure variable (CSV). La commande par mode glissant à son tour,

frit partie de cette fimille, c.à.d. des commandes commutant entre plusieus lois de commande

différentes.  Connu par sa robustesse et sa simplicité de mise en œuvre,  le mode glissant a été
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largement utilisé pou commander me large classe de systèmes non linéaires [3], [4].11 s'agit de

définir une  surface dite de glissement en fonction des  états du système de  façon qu'elle  soit

attractive.  La commande  globale  synthétisée  se  compose de  deux temes  :  le premier pemet

l'approche jusqu'à cette surface et le second le maintien et le glissement le long de celle-ci vers

l'origine du plan de phase. La commande globàle ainsi construite pemet d'assuer en plus des

bomes  perfomances  de  pousuite,  une  dynamique  rapide  et  m  temps  de  réponse  court.

Cependant, cette loi de commande représente quelques inconvénients qui peuvent être résumés

en  deux  points.  Le  premier  réside  dans  la  nécessité  d'avoir  des  informations  précises  sur

l'évolution  du  système  dans  l'espace  d'état  et  la  bome  supérieue  des  incertitudes  et  des

pertubations.  Le  second  inconvénient  est  l'utilisation  de  la  fonction  §r.gn  dans  la  loi  de

commande pou assurer le passage de la phase d'attractivité à celle du glissement. Ceci dome

lieu au phénomène de broutement qui consiste en des variations brusques et rapides du signal de

commande, ce qui peut exciter les hautes fi.équences du processus et l'endommager.

Comme la commande par mode glissant exige une bome comaissance des paramètres

structuraux du système à commander, la structure la plus adaptée et qui puisse remédier à cet

inconvénient, est de fàire appelle a" systèmes flous  [5],  [6]. Depuis les travaux de Mamdani

(1974), le domaine de contrôle par logique floue est devenu très important, grâce à ses capacités

de traiter les infomations incertaines. L'àlgorithme de contrôle par logique floue est constitué

d'un ensemble de règles de décisions, il peut être considéré comme un algorithme de contrôle

non mathématique contrairement aux algorithmes de contrôles conventiomels.

Certains chercheurs [7] ont essayé de trouver une similitude entre la commande floue non

linéaire et la commande par mode glissant et de combiner les deux lois de commande, c'est-à-

dire la commande floue pou sa rapidité et sa facilité de mise en œuvre, et le régime glissant pou

ses fondements théoriques rassuant du point de vue stabilité et robustesse, c'est dans ce contexte

que notre travail est structuré.
Dans le premier chapitre en premier lieu, nous abordons les systèmes chaotiques, leus

propriétés   et   leurs   principau   caractéristiques.   En   deuxième   lieu,   sous   l'enviromement

MATLAB, nous réaliserons des simulations de systèmes chaotiques comus en boucle ouverte,

tel que le système de Lorenz et l'oscillateu de Duffing, en plus d'me modélisation et simulation

d'un Gyroscope chaotique.

Le deuxième chapitre, traite la synthèse de la commande par mode glissamt, en plus de

quelques notions de base, il présente les deux composants essentielles d'une telle commande : la

surface de glissement et la loi de commande forçant le système à l'atteindre en temps fini et à y
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demeuer.  Ainsi,  les  causes  du  phénomène  de  chattering  sont  explicitées  et  les  méthodes

classiques  pou  le  réduire,  sont  présentées.  Enfm,  dans  le  but  de  tester  la  mbustesse  de  la

commande  par mode  glissant,  nous  simulons  une  poursuite  d'une  trajectoire  désirée  par  un

gyroscope chaotique.

Le troisième chapitre, va être consacré à l'étude de la logique floue. Les concçpts de base

de cette logique vont être exposés tels que, les ensembles flous, les fonctions d'appartenance et

les  opérateurs  flous.  La  structure  d'un  régulateur  flou  est  détaillée,  ainsi  que  la  propriété

d'approximation  universelle,  su  laquelle  notre  cominande,  étudiée  au  chapitre  quatre,  va  se

reposer.

Le  quatrième  chapitre,  présente  l'étude  d'une  commande  adaptative  floue  par  mode

glissant,  utilisée  pou  la  synchronisation  d'une  classe  des  systèmes  chaotiques  incertains.  La

structure de commande adaptative floue est combinée avec la commande par mode glissant afin

de synchroniser deux systèmes chaotiques non-identiques. Le théorème de stabilité de Lyapunov

est utilisé pou prouver la stabilité asymptotique du système chaotique en boucle femée.  Des

exemples   de   simulation  sont  introduits  afin  de  valider  l'efficacité  de  cette  approche  de

commande étudiée.

On termine par une  conclusion générale,  qui  résume  l'essentiel  des résultats exposés  dans  ce

mémoire.
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1.1. Introduction

Le  chao  se  réfere  à  l'état  non  ordonné  de  la matière  dans  les  récits  classiques  de  la

cosmogonie il est devenu depuis tout état de désordre ou tout mélange confiis.

Le comportement chaotique est à la base de nombreux systèmes naturels tels que la météo

et  le  climat,  d'où  son  application  dans  de  nombreux  domaines :  physique,  biologique  ou

économique.

A  la  fin  du  19ém  siècle,  Henri  Poincaré  a découvert  le  phénomène  de  sensibilité  aux

conditions initiales lors de ses recherches su la mécanique céleste, il fiit alors l'un des premiers à

entrevoir la théorie du chaos dans un nouveau sens.

La   théorie   du   chao   est   me   véritable   théorie   scientifique,   elle   se   repose   su   la

représentation des solutions des équtions différentielles dans l'espace des phases associe ; cette

représentation consiste à tracer les solutions sous fome de trajectoire dans l'espace plutôt que

l'une des variables en fonction du temps, elle pemet de révéler la structure sous-jacente, ce qui

conduit  à  affimer  que  la  théorie  du  chaos  contribue  à  « trouver  de  l'ordre  cacher  sous  un

désordre appanent ».

Dans  ce  chapitre  nous  allons  définir les  systèmes chaotiques,  mettre  en évidence  leus

principaux  caractéristiques  et  simuler  quelques  exemples  de  systèmes  chaotique,  afin  de  bien

assimiler leurs comportements. Une partie dans cette simulation est consacrée à la modélisation

d'un système chaotique qui est le gyroscope.

D'autre part, nous ferons une approche  globale su le contrôle des systèmes chaotiques à

travers quelques méthodes de contrôle adaptées.

1.2. Définition d'un système chaotique

Un système chaotique est un système qui est étudié à partir d'une équation différentielle

comme  tout  autre  système  mais  dont  la  représentation  dans  un  espace  orthonormé  cartésien

donne une coube complètement désordonnée.

Cela est dû au £rit que des petits écarts aux conditions initiales sont amplifiés de façon

exponentielle au cours du temps (sensibilité aux conditions initiales).  Grâce à cette étude nous

pouvons accéder à des phénomènes microscopiques (à l'échelle macroscopique). Pou étudier un

système  chaotique  il  faut  se  placer  dans  l'espace  des  phases  où  il  appara^it  clairement  que  le

mouvement du corps étudié est alors chaotique.
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13. Caractéristiques de système chaotique

1.3.1. Non linéarité

Un système chaotique est caractérisé par sa non linéarité, d'où son évolution aléatoire et

irrégulière. On ne peut  en aucun cas dire d'un système linéaire qu'il est chaotique.

1. 3.2. Sensibfli€é aux conditions initiales SCI

Cette  expression  m  peu  obscue   signifie  que  la  moindre  différence  au  départ  du

phénomène ou la moindre imprécision, même minime, dans la mesure des paramètres initiaux, se

trouve amplifiée engendrant au bout d'un certain temps un comportement totalement différent

d'ui système dont les conditions initiales sont très proches.

1.3.3. Imprévisibilité

Comme  les  conditions  initiales  ne  peuvent  être  connues  que  par  un  degré  fini  de

précision, le comportement d'un système chaotique est imprévisible et ne peut être déteminé à

long te-e.

13.4. Bifürcation

Un autre ensemble de concept utile à l'analyse des systèmes dynamiques, est la théorie de

la ` 'bifiircation"  ce concept renvoie à l'étude des changements de comportement d'un système

lorsque les paramètres de ce dernier changent. La bifiircation signifie un changement qualitatif de

la  dynamique  du  système,  qui  résulte  du  changement    d'un  des  paramètres  du  système.  Par

exemple,  déshabilitée  d'm  équilibre   stable,   apparition  ou  disparition  d'm  cycle  ou  d'un

attraœteur. La valeu pou laquelle la bifiircation se produit est nommée le point de bifiircation.

I .3.5. Attracteur chaotique

Dans l'étude des systèmes dynamiques non chaotiques,  un attracteu est un ensemble ou

ui espace vers  lequel un système évolue de façon inéversible en l'absence de perturbations.ces

derniers se décomposent en trois types :

•    LepointrHe:

C'est le plus simple attracteur, car le système évolue vers un état  de repos (vers un point).

`\

±t -                 J-                                    f* --:---_X       \`

-_-_ _ -=+ï'
- -        x                               -.        J     ' .   . - -  .. •    `1'     1           .,'    +`

__} - - _ _NcrlL
-`-    /       _          *--ç>Tab1e

_\__

i st.ible                                           Fc...-ei-

Figure 1.1 Point fixe



I
I
I
I
1

1

1

I
I
1

1

I
I
I
I
I
1

1

I
I
I

itre l                                                                                    Généralité su les systèmes chaoti

•    Le cycle limite périodique :

11 peut arriver que la trajectoire de phase se refeme su elle-même.  L'évolution temporelle est

alors cyclique, le système présentant des oscillations   pemanentes.  Dans un système physique

dissipatif, cela exige la présence d'un teme de forçage  dans les équations qui vient composer en

moyenne les pertes par dissipation.

•    Le cyc]e limite pseudopériodique :

C'est presque un cas particulier du précédent. La trajectoire de phase ne se refeme pas su elle-

même, mais s'enroule su une variété de dimension.

Figure 1.2 Cycle limite

Dans le cas d'un système chaotique on paDle d'attracteu étrange (attracteu chaotique).

Influencée par la SCI, la trajectoire d'un système chaotique ne repasse jamais par un même état,

Même  si  la  fomie  est  dite  « étrange »,  elle  pemet  d'étudier  des  phénomènes  appammment

désordonnés  qui  sont  influencés  par  des  contraintes  déterministes.  L'attracteu  étramge  sert

à «  élucider les mécanismes fondamentaux de la turbulence ».

1.4. Exposant de Lyapunov

Les  exposamts  de  Lyapunov  pemettent  de  caractériser  le  chao  temporelle  et  plus

particulièrement la Scl que peut présenter  un attracteu étrange.
Autrement  dit,  dans  ce  qui  suit  nous  allons  exposer  comment  calculer  le  taux  de

divergence  entre  l'évolution de trajectoire  issues de conditions  initiales proches  au sein de cet

espace bomé qui est l' attracteu étrange.

Pou  une  application  unidimensionnelle,  considérons  un  système    dynamique  discret

frisant intervenir une application ` f ` et deux conditions initiales très proches :  x o  et  x o + go .

lapremièreitémtioncondütà:x]+€,="o)+(Ï{Ï2)€od'oùl'ondéduit:€i=¥{Ï2€o.

Après « n » itérations, il vient :  £„
Æ )€o-(Ë#)£o.
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le teme dff n (x o)

d*
caractérise la divergence, on définit alors l 'exposant de Lyapunov par :

À¢o)=!?œ'n -!± Ëhh,,x,,, (1.1)

Un exposant de Lyapunov indique que la divergence entre deux trajectoires voisines augmente

exponentiellement avec le temps.11 s'agit bien là d'une caractéristique d'un attracteu étrange [8] ,

Un système chaotique est un système dont l'exposant de Lyapunov est strictement positif, dans le

cas  où  le  système  chaotique  présente  la  particularité  de  posséder  deux  exposants  positifs  de

Lyapunov il est donc dit hyper-chaotique.

Une méthode graphique nous perinet de calculer l' exposant de Lyapunov, en suivant ces étapes:

•      Soit  xo  et }Jo  deux conditions initiales très proches, on note "x" et `'y" les fonctions du

temps, telle que   x(/) et  y(/)  représentent  respectivement l'état du système à 1' instant  t,

et telle que :  x(0) = xo  et }7(0) = )/o , où D est la distance euclidienne définie par :

D ..  RN * RN   + R ,(x,y) + (1.2)

S'il existe un instamt f,  , deux constamtes réelles  c¥  et /  telle que si :

-[O',,], v,€,      D,r"(,,J," ,,,, +e"

alors :  À  est appelé exposant de Lyapunov.

1.5. Elemples de systèmes chaotiques

Dans  cette  partie  du  chapitre  nous  allons  simuler  quelques  exemples  de  systèmes

chaotiques tels que  le  gyroscope, où son principe de  fonctionnement sera présenté et quelques

étapes de modélisation seront décrites.

1.5.1. Système de Lorenz

Le système de Lorenz  est considéré comme le plus célèbre des systèmes chaotique défini

par l'équation suivante :
- -OX 1 + OX 2

= -X i* 2 + /JC i - X 3

= X ïX 2 - PX 3

(1.3)
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Pou des valeurs des paramètres du système :  o = 1 0 , y = 2 , Æ = 8 / 3 , pou des conditions

initiales   très   proches   #o] =[0.10.10.1]    et   #o2 =[0.1+104  0.10.1],   les   figures   suivamtes

illustrent le comportement chaotique du système a.2).

xœ)                      4°      -20                          x(i)

Figure 13  Attracteu de Lorenz

Figiire 1. 4  Variation de l'état xi(t)

5          10         16        æ         26         30         35         40        48         50
temp

Figure 1.6  Variation de l'état x3(t)

Figure 1.5  Variation de l'état x2(t)

• -0          02         0.4         0.6        0.®           .           1.2         . i.         1.®         1.®           2

xlo.

Figure 1.7  Détemination de l'exposant de
Lyapunov par la méthode graphique(I.2)
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1.5.2. Système de Duffing

L'oscillateu de  Dufing  frit partis  des  systèmes  modèles  qui  pemettent  d'étudier une

dynamique non-linéaire. 11 correspond à une équation non linéaire de la fome suivante :

Ï.+crr.+(4r3±@o2x)=Àcos(aH¢)

Si on prend,  4 = a)o = 1  et un déphasage initiale  ¢ = 0  , l'équation devient :

*.+a*+(r3-r)=Acos(ar)

Cette équation peut se mettre sous la fome  d'un système de deux  équations :

=-Cix2+*,-x,3+Âcos(a*)

¢.4)

(1.5)

(1.6)

Pou  les  valeus  des  paramètres  du  système : cr = 0.25 ,   À = 0.3.  Le  système  (1.5)  présente  un

comportement chaotique en 80.

_J

Figure 1.8  Attracteu de Duffing

Figure 1.10  Variation de l'état x2(t)

-.6oLL
'-P

Figure 1.9  Variation de l'état  xi(t)

x10_

Figure 1.11 Détermination de l'exposant
de Lyapunov par la méthode graphique(I.2)

1.53. Gyroscope

Un gyroscope (du grec " qui regarde la rotation ") est un appareil qui exploite le principe
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de la conservation du moment angulaire en physique (effet gyroscopique). Cet instrument donne

ainsi la position angulaine su un,  deux ou trois axes par rapport à un réfërcntiel inerte.  11  fiJt

inventé par le physicien fimçais Léon Foucault en 1852, à la suite d'une expérience basée su les

mouvements de la Terre, Foucault les met en évidence grâce au pendule. Cependant, il se rend

compte que le pendule effectue ses rotations à une vitesse constamment inférieue à celle de la

Tene ( 1/sin (latitude)). Œâce à son partenaire Froment, il réalise qu'en bloquant certaines pièces

de son pendule, ce dernier s'àLigne su le méridien et indique le nord : le compas gyroscopique est

né. 11 est utilisé en remplacement du compas magnétique, inefficace lorsqu'il est trop proche des

pôles.

1.53.1. Fonctionnement du gyroscope

L'ensemble du  dispositif est une roue qui, si elle est lancée en rotation rapide autou d'un

axe fixe, va toujours indiquer la même direction.

Figure 1.12  Représentation simplifiée du modèle d'un gyroscope

Dans le cas ou le gyroscope est placé su une ficelle il préserve son équilibre et ne tombe pas. La

question.  Qui  se pose  est :  à quoi ça sert ?  Et bien cela sert à de nombreuses choses parfois
étonnantes :  avec  le  compas  gyroscopique  on  parvient  à  guider  et  à  contrôler  l'attitude  des

navires, des avions,  des missiles mais aussi des satellites artificiels et du vol vers  la lune du

programme Apollo, il a aidé à stabilisé des mobylettes mais aussi le télescope spatial Hubble.

L'effet gyroscopique constitue la base de jouets comme la toupie, le yoyo, le boomerang,

le gyroscope peut même stocker de l'énerrie.

1.53.2. Modéüsation et simulation du gyroscope [9]

Dans cette partie nous étudions   le comportement chaotique d'un gyroscope symétrique

avec amortissement linéaire-plus-cubique, qui est soumis à une excitation hamonique Figure

1.13. En utiüsant d'abord  le Lagransen, puis une méthode modifiée de Routh  afin d'éliminer

les moments concernant les angles ¢ et y , nous obtiendrons alors une équation diffërentielle du

10
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2émc ordre  dépendmt uniquement de l'angle 0, et dans ce cas nous dirons que le comportement

du gyroscope est chaotique par rapport à l'angle C7.

/
/,,,,"

__  __                  -                =/`'\`,,1..

z-- '------------\è

Figure l.13   Schéma descriptifdu gyroscope

Les amgles : 0, v  et ® représentent les angles de rotation, de translation et de précession

respectivement.

cz7  : est la vitesse angulaire de la perturbation d'excitation exteme.

Le  Lagrmgien est  défini par :

L -- E c - E p

avec :  Ec  est l'énergie cinétique

EC=iJ,(02+¢2Sin2o)+3(¢COSoÙ)2

Ep  est l'énergie potentielle :

Ep--Mg(l+Tsha*)cosO

donc :

£=i/,(02+¢2sin20)+±/3(¢coso+P)2-Â4g(/+/-sh(ar»so

les coordonnées   y  et ¢  sont cycliques, car ils sont absents du Lagrangien.

La méthode modifiée de Routh consiste à calculer les dérivés partiels de L comme suit :

p,--%¢--üstwn29+I.fijœso+¢)cos9=P,

PV=g:Ù=J3(ÔC°S°+Ù)--J3œz--Pv

(1.7)

a.8)

(1.9)

(1.10)

(1.1 1 )

11
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alors l'équation différentielle devient :

R--„y-i„2-[ (p¢-PvcoS9f    L P}t+%+Mg(l+Ts;\na*)cosO1,2.|,stm20         -213
(1.12)

L'équation ci-dessus dépend seulement de l'angle é7 . Selon Gantmacher  pou 0 = 0 et Æy = ¢¢ , la

force dissipative est également supposée être dans la fome linéaire-plus-cubique, qui est :

F---D,Ô-D2ë3 (1.13)

Quand    D,  et  D2    sont des constantes positives,  1a seule équation de mouvement décrivant le

système peut être obtenue à partir de :

i(%)-%-F                                                (1.14,

L'équation précédente   pemet de considérer le système comme un système à degré unique de

liberté.

+D=|Ô+D=2.ü_M¥±Lstïno=M¥±stmaxstino(1-cosO)2

stm3O       '    1\-`    1`-           Iï ----           1\

La représentation d'état du système est donnée par :

t
X1=X2

x.2=  -C¥2 (,-cosJl)2
sin3j¥l

-Ci# 2 -C2X 3 + 4 Si" i  +/ sin @f sim ]

avec :  *| =é,,  x2 =Ô  sont  ,es é-du  système,  et  Œ-Ë  ,      c| -ï,c2

/=¥sontdesp-ètrespositifsdusystème.

=ï,Æ

(1.15)

(1.16)

Pou  illustrer  le  comportement  chaotique  du  gyroscope  représenté  par  l'équation  (1.15)  des

simulations du système  en BO  à 1'aide de l'outil Matlab,  sont effectuées pou des  conditions

initiales très proches [1  -0.5] et [1.001  -0.51], et des valeus des paramètres :

c¥ = 10 , c]  = 0.5 , c2 = 0.05 , Æ=1,/ =35.5 et ®=2 .

12
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Figiir€ 1.14 Attracteu du gyroscope

Figure 1.16 Variation de l'état x2(t)

Figure 1.15  Variation de l'état xi(t)

-.'0         œ        0..        0.0        0.8          1          1.2        1..        1.0        1.0          2

xlo.

Figure l.117  Détemination de   l'exposamt
de Lyapunov par la méthode graphique(I.2)

1.6. Problèmes de contrôle des processus chaotiques

Les  problèmes  du  contrôle  du  chaos  attiraient  l'attention  de  plusieurs  chercheurs  et

ingénieurs depuis le début de l'amée 1990, et plusieurs centaines de publications avaient apparues

durant les deux demières décennies.

La fomulation mathématique des problèmes de contrôles des processus chaotiques les

plus célèbres sont précédés par la présentation des modèles de base des systèmes chaotiques qui

sont souvent utilisés.  Les modèles mathématiques les plus connus rencontrés dans la lit(érature

pou le contrôle de chaos sont représentés par des systèmes des équations différentielles ordinaires
ou les équtions d'état :

x. =F¢,„)                                                                     ¢.17)

Par conséquent, il est clair que le comportement dynamique d'un système non linéaire peut

être chmgé en changeant certaines vàleurs de ses paramètres, à condition que ces dernières soient

accessibles   pou   l'ajustement.   De   ce   frit,   le   contrôle   du   chaos   implique   l'extraction  de

mouvements  périodiques  désirés  en  dehors  des  zones  chaotiques,  par  l'application  de  petites

13
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pertubations judicieusement choisies. La suppression de la dynamique chaotique dans un système
dynamique est le seul  but pour un pioblème de contrôle, Dans beaucoup de cas,  un modèle   de

contrôle simple peut être utilisé.

t
* - f (x ) + g (x fiJ

y `t ) - h (x )
(1.18)

La sortie mesuée du système est notée par}(/). Elle peut être définie comme me fonction de l'état

courant  du  système.   Maintenant,  nous  procédons  à  fomuler  les  problèmes  de  contrôle  de

processus chaotiques.

1.6.1. Problèmes de stabilisation

Les  problèmes  de  stabilisation  de  la  solution  périodique  instable  surviement  dans  la

suppression  de  bruit  ou  élimination  des  harmoniques  dans  les  systèmes  de  communication,

appareils électroniques. . .etc. Ces problèmes sont distingués pou le £rit que le système contrôlé

est  fortement  oscillatoire,  c.à.d.  les  valeurs  propres  de  la  matrice  du  système  linéarisé  sont

proches de l'axe imaginaire, ces vibrations peuvent être régulières ou quasi régulières ou même

chaotique.

Afin d'éliminer ce problème nous forçons le système à converger vers son état d'équilibre

après une période transitoire.

1.6.2. Problèmes du contrôle d'elcitation ou de génération d'oscillations chaotiques

La  deuxième  classe  inclut  les  problèmes  du  contrôle  d'excitation  ou  de  génération

d'oscillations chaotiques.  Ces problèmes  sont aussi appelés la chaotisation ou anti contrôle.  Ils

surviement où le mouvement chaotique est le comportement désiré du système.

Le  processus de contrôle  satisfàit certains critères de chromisation.  Par exemple,  étant domée

me fonction objective scalaire G(x), et le but de contrôle peut être formulé comme suit :

!lï¥G(X(f))=G+ow,HÏHG(x(J))2G*
Notons que : G(x)  fonction objective scalaire.

G*     fonction optimale.

1.6.3. Problèmes de synchronisation

La synchronisation représente un mécanisme approprié qui pemiet de reconstruire l'état

d'un  système  choisi  su  la  base  d'm  signal  préalablement  comu.  Dams  le  domaine  de  la

communication, la synchronisation consiste à forcer un système esclave à se synchroriser avec

un système maitre. Concemant les systèmes dynamiques, pou réaliser une synchronisation, une

14
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commamde  est  conçue  afm  de  rapprocher  les  trajectoires  d'état  des  deux  systèmes jusqu'à ce

qu'elles finissent par êti€ confondues.

1.7. Conclusion
Dans ce chapitre nous nous sommes penchés su la définition des systèmes chaotiques,

leus  essentielles  caractéristiques,  où  on a constaté que  ces  derniers  sont  non linéaires  et  sont

représentés par des modèles mathématiques bien précis.  Tandis que  la simulation de  quelques

exemples de système chaotique à l'aide de l'outil Matlab , nous a pemis d'illustrer leu grande

sensibilité aux conditions initiales.

15
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Commande par mode glissant
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H.l. Introduction

La commamde non linéai].e a oonnu une expansion ainsi qu'une diversification importante

depuis  les  amées  50,   due  à  la  manipulation  des  procédés  industriels  et  des  applications

robotiques,  l'étude  du  contrôle  non  linéaire  est  d'un  grand  intérêt,  puisque  la  majorité  des

systèmes réels sont essentiellement non linéaires [11 ].

Les  lois  de  commande  classique  donnent  de  bons  résultats  dans  le  cas  des  systèmes

linéaires à parmètres constamts. Pou des systèmes non linéaires ou ayant des paramètres non

constmts, ces lois de commande classique peuvent êtne insuffisantes, caT elles sont non robustes,

surtout lorsque  les exigences  su la précision et autre caractéristiques  dynamiques  du système

sont  strictes  [5].  Alors,  pour  commmder  ces  systèmes  non  linéaires  plusieurs  méthodes  de

commande   insensibles aux variations de pammètres aux perturbations et aux non linéarités ont

été  développées,  tel  que  la  commande  par  mode  glissant,  cette  technique  de  commande  est

spécialement utilisée pou les systèmes incertains.

Ce chapitre est consacré à la présentation générale de la commande par mode glissant et

ses perfomances associées.

11.2. Commande par mode de glissant

La  commmde  par  mode  glissement  est  un  mode  de  fonctionnement  particulier  d'un

système  de  réglage  à  structure  variable.  11  est  caractérisé  par  me  commutation  continue  et

périodique entre deux états et par conséquence, une méthode de réglage non linéaire.

I,a commande à structure variable a été inspirée par les travau du mathématicien A.F

phlipov, su la résolution des équations différentielles à second ordre discontinue, et développée,

par de nombreut chercheurs (Emiliano, Utkin, Young, Haiashima. . .etc.) [13] et [14].

113. Principe de la commande par mode glissant

L'objectif de  la méthode  est,  à l'aide d'me  commande discontinue,  de  contraindre  et

forcer le système à évoluer, au bout d'un temps fini, et se mainterir, su me surface, dite surface

de glissement, ou le comportement résultant conespond au dynamiques souhaitées.

Soit   s(C,r)  où   x =  [xi, .„ ..... x„]T € Rn   me  fonction  suffisamment  différentiable,

telle que son annulation permette de satisfirire l'objectif de commande. S = {x E R": s(C, x) = 0)

représente alors ue sous-variété de Rn  de dimension (n - 1) appelée surfæe de glissement ou

contrainte de commutation.
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Cormande ar mode lissant

Le  régime  du  système  ainsi  commandé  est appelé mode  glissant,  et  la dynamique  de

celui-ci peut être rendue insensible au variations paramétrique, aux erœurs de modélisation et

certaines  pertubations  extemes.  La  loi  de  commande  par  mode  glissant  est  de  conception

relativement simple, ainsi elle présente des quàlités de robustesse vis-à-vis de perturbations.

L'idée directrice de la commande par mode de glissant est donc de :

>   Défirir une surface de glissement, fonction de l'état du système.

>   Générer me loi de commande qui commute d'une expression à me autre suivamt

que l'on se trouve, d'm coté ou d'un autre, de la surface de glissement dans le but

de ramener le système su cette surface.

Le  système  sera  alors  plongé  dans  l'état  d'm  système  réduit  déterminé  par  la  surface  de

glissement (14].

11.4. Notions de base

11. 4.1. Régime glissant

La trajectoire dms le plan de phase est constituée de deux parties distinctes [15] :

•:. Mode de convergence (MC) : C'est le mode duamt lequel la variable à régler se déplace

à partir de  n'importe  quel  point  initial  dans  le plan  de phase  et tend  vers  la  surface  de

commutation s(r) = 0.  Ce mode est caractérisé par me  loi de commmde et un critère de

convergence.

•:. Mode de glissement (MG) :  C'est le mode durant lequel  la variable d'état a atteint la

surface de glissement, et tend vers l'origine du plam de phase. La dynamique de ce mode est

caractérisée par la détermination de la surface de glissement s¢) = 0.

Ïl{_
`

t;.
=l_*.'`iü

Figure 11.1   Différents modes pou la trajectoire dans le plan de phase

On distingue deu sortes de régime glissent, idéal et réel :

17
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11.4.1.1. Régime glissant idéal

En  théorie,   l'organe  de  commutation  est  supposé  idéal,  insensible  au  bruit,  et  la

trajectoire  en  régime  glissant  décrit  parf:àitement  1'équation  s(x) = 0,  d'où  le  régime  glissant

idéal [13).

Le régime glissant idéal correspond à une oscillation de fiéquence infinie et d'amplitude nulle, le

point   représentatif  de   l'évolution  du   système   glisse   parfàitement   su   l'hyper  surface   de

commutation ` 's' '

11.4.1.2. Régime glissant  rée]

En  pratique,  l'orgame  de  commutation  est  réalisé  à  partir  de  relais  ®ou  quelques

applications  tels  que  les  machines  électriques)  qui  présentent  des  imperfections,  comme  les

retards de commutation [16].

La  trajectoire  de  phase  en  régime  glissant  reste  au  voisinage  de  la  surface  de  commutation,

donnant  naissance  à  des  oscillations  indésirables  qui  diminuent  la  précision  du  système,  en

gardant néanmoins la stabilité.
Xz

S(*)=0

Figure 11.2 Glissement réel

X2

S(x)-0

X,

Figure 113  Glissement idéal

11.5. Conception de la commande par mode glissant

Soit le système d'ordre `'7t ` 'décrit par l'équation suivante:

*--f(x,t)+g(x,t)u+d(t) (11.1)

où  x(t) € Rn : présente le vecteu d'état tel que  x(t) = (x, * ,..., xn-1)T

u(t) E Rm : vecteu de commmde.

d(t) E Æ7t : vecteu de perturbation.

/(x, t) € R"*n et  g(x, c) € Rn*m sont des fonctions non linéaire du vecteu d'état décrivant

le système.

18
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Comande ar mode lissant

Le but du contrôleu est de trouver une loi de commande telle que (étant donné une trajectoire

désirée xd(t)) l'eiTeur tend vers zéro, malgré la présence des  pemirbations. L'erreur est définie

Par:

e¢t)-x¢t)-xd¢t)

La mise en œuvre d'une commamde par mode glissant passe par trois étapes [5] :

•    Le choix de la surface de glissement.

•     Conditions d'existence et de convergence.

•    Etablissement de la loi de commande.

Œ.2)

11.5.1. Choix de ]a surface de glissement

Le premier objectif d'une commande par mode glissant est de diriger les états du système

commandé vers me surface `'s" définie préalablement, et de maintenir ces états du système su

cette surface. Cette dernière est une fonction non linéaire variante dans le temps s(x, t) appelée

fonction de commutation  (suritching fimction)  dans l'espace  d'état  Æ",  par l'équation scalaire

suivante :

s(r,t) = e(n-t) + c(n_ï)e(n-2) +... + c2e                                             (11.3)

où :     e = x -xd  est  l'erreu  de  la  variable  x,  `'ci`'  sont  des  coefficient  choisis  tel  que  le

polynôme caractéristique Àn-ï + Zr=-o2 cfÀ!  soit m polynôme Hurwitz.

En se basant su les conditions initiales, le problème de poursuite x = xd est équivalent à celui de

rester  su la surface s(t) = 0,  quel  que  soit t > 0.  En  effet  s(x) = 0  représente  une  équation

différentielle linéaire dont la solution unique est  e = 0 [16].

Donc le problème de poursuite d'un vecteu xd de dimension `'7i" peut être réduit à celui

de mainterir la surface de glissement ` ' s" à zéro.

11.5.2. Condition de convergence

La  condition  de  convergence permet à  la dynamique  de  système  de  converger vers  la

surface  de  glissement.  Nous  retenons  de  la littérature me  condition,  celle  qui  conespond  au

mode de convergence de l'état d'un système [17], [16] et [18]  :

«®   Fonction directe de commutation

C'est la première condition de convergence, elle est proposée par Utkin. Elle s'exprime

sous la fome suivante :

s ¢ ) s. (x) < 0

19
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Corr-de lissant

Daiis cette condition, il faut introduire pou s(x)  et sa dérivée, les valeuis juste à gauche et à

dr`oite de la surface de commutation [18].

Pou une convergence en temps fini vers la surface de glissement, la condition de convergence

définie précédemment, qui ne garantit qu'une convergence en temps infrie, est remplacée par

me condition plus finie, dite condition de  Ti-attractivité, donner par :

sS S -„lsl (11.5)

où  T| est une constantes strictement positive.

11.5.3. Détermination de la [oi de commande

Une fois la surface de glissement est déterminée, le prochain pas est de concevoir une loi

de  commande  qui  rend  la  surface  de  glissement  attractive  à  l'état  du  système,  d'une  autre

manière,  la loi de commande doit être capable de pousser l'état du système vers la surface de

glissement.

Si  l'état du système reste  su la surface  `' s",  la  stabilité  asymptotique  de  glissement

assuera la convergence vers zéro de l'eneu.

La loi de cominamde par mode glissant comprend en général  deux temes, la commande

équivalente et la commande discontinue de commutation elle est définie comme suit [19] :

t`(t) = t,cq + t,s (11.6)

11.53.1. Commande équîvalente

Cette commande üeq(t)  est proposée par filipov  [20]  et Utkin  [21],  elle est considérée

comme la plus directe et la plus simple. Elle est calculée en recomaissant que le comportement

du système durant le mode de glissant est décrit par :

s(x) = S(x) -0

Soit le système (11.1 ), alors :

j(r,=%#=%[/(",+g(","eq(c,]-O

M-(â:g("))-1(%/(",)

Aveclaconditiond'existenceest:(Ëg(m)-ï"

20
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Commande ar mode lissant

Cette commande peut être interprétée autrement, comme étant une valeu moyeme que prend la

commande lors de la commutation rapide entre les valeurs t4nax et th!" su la Figure 11.4 [19] :

Figure 11.4  Grandeu de la commamde équivalente tteq(t).

11.53.2. Commande discontinue de commutation

La commande   `'us" est déteminée pou garantir l'attractivité de la variable à contrôler

vers  la  surface  et  satisfrie  les  conditions  de  convergence,  en  d'autre  teme,  elle  définit  le

comportement dynamique du système duant le mode de convergence, le teme "us"est domé

Par:
us---kstgn(s(x)) (11.10)

Æ:estuneconstantepositivequireprésentelegaindelacommandediscontinueetlafonction

ség7t (s) est défini par :

s`gn(s)-t|:;     s:Ï  SÎ8

Figure 11.5 Fonction sfg7t (s)

11.6. Phénomène de réticence (chattering)

En pratique, la présence de la fonction discontinue s{g7i(s) dans la commande `'tt" peut

exciterdesdynamiqueshautesfi.équencesnonmodéliséesquientraînentl'apparitiondecequ'on

appelle `'Réticence" ou "broutement", comu en anglais sous le nom de "chattering", et qui se
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Commande ar mode lissant

caractérise par des fortes oscillations autou de la surface  [22], c'est à dire 1'état du système ne

peut pas glisser le long de la surface.

Malgré les différents avantages de la commande par modes de glissement, son utilisation

est  entravée  par  un  inconvénient  majeu  lié  au  phénomène  de  réticence  Figure  11.6.  Ce

phénomène  est  me  conséquence  naturelle  du  comportement  dynamique  réel  de  l'ensemble

actionneu système à commander.
modc dc

c om.crgcqc c
\

\

-----    \(`'1
`      .;`          riLodc!lissant

•         .J                `.:_  .     _/`

'``` ` T`,`
•'`.

EI
=-1

Figure 11.6  Mode de glissement avec réticence.

On cite quelques effets indésirables de ce phénomène :

•    Peut dégrader les perfomances, diminution de la précision...etc. [23].

•    Pou des ftéquences de broutement élevées, dans certains cas, le système n'est

plus modélisé correctement et peut devenir instable en boucle femée  [12].
•    Le broutement produit une  dynamique  importante  su les actionneurs,  ce  qui

peut réduire leus « temps de vie » et d'être la cause de vibrations dangereuses

[12].

•    produire me grande perte de la qualité des signaux électriques [24].

Ainsi,  nous  àllons  chercher par  différentes  méthodes  à  limiter  ce  phénomène.  Une  approche

consiste à remplacer la fonction  sign  par une fonction plus lisse.

11.7. Solutions pour la suppression du phénomène de réticence

Le phénomène de réticence constitue un inconvénient majeu non négligeable des modes

glissants  d'ordre  uL  car  même  s'il  est  possible  de  le  filtrer  à  la  sortie  du  processus,  il  est

susceptible d'exciter des modes de hautes fféquences qui n'ont pas été pris en compte lors de la

modélisation  du  système   [12].   Dans   le  but  de  réduire  ou   d'éliminer  ce   phénomène,   de

nombreuses solutions ont été proposées :
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Cormande ar mode lissant

11.7.1. Solution de couche limite

Cette solution comue aussi par le nom " bomdary laycr solution", a été proposéc par

Sastry en 1983  [25] et slotine en 1984 [26].

Elle consiste à effectuer une approximation continue des discontinuités présentes dans la

loi de commmde au voisinage de la surface de glissement.

Supposonsquelacommandediscontinuequiprovoquelephénomènederéticences'écritsousla

fome  (11.10),  la fonction s{g7t(s(x))  est remplacée, par me fonction plus lisse, de type grand

gain, uniquement dams un voisinage de  la surface  s(x) = 0.  Parmi ces  fonctions utilisées nous

citerons la fonction de saturation:
^  .ç-Ar(.,')

sar(s)=1                       si    s>4

sar(s)=-1                  si     s<-#

sfl,(s)-i                   si   -#<,s,<#
#

u : Largeu du seuil de la fonction de saturation.

Ainsi que d'autre fonction telles que :

Êmcm(:)'   tam(à)'  smooth,s ,... etc

+---
/,

Figure 11.7  Fonction de saturation.

l--ft ----T--tr

Figure 11.8  Fonction tanh (s/#).

11.7.2. Solution basée sur un observateur

Lors  de  l'application  d'une  cormande  discontinue,   le  placement  d'un  observateur

asymptotiqueparmodedeglissementpeutéliminerlaréticencedueàcetœdiscontinuitédelaloi

de cormande. L'idée proposée par (27] consiste à générer les modes glissants idéaux dans une

boucleauxiliaired'observation,tellequecetteboucled'observateurn'intègreaucmedynamique

non  modélisée.   La  boucle  principale  est  poursuivie  de  la  boucle  d'observateur.   Sous  les

dynamiques de cet observateur,  aucm   problème  de réticence n'appara^it et le  système évolue

comme si la commande équivalente continue est appliquée [12].

11.7.3. Solution par des modes glissants d'ordre supérieur

Latechniquedesmodesglissanœd'ordresupérieuraétéintroduiteparLevantovsky[28],

EmelyanovetKorovin[29],[30].pourpàLlierauproblème,duchattering,Ellepemet,enplus
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des  bonnes  propriétés  de  robustesse,  et  de  simplicité  de  mise  en  œuvre  des  modes  glissants

classiques,   Dans   cette   appmche,   le   tenne   discontinu   n'appamît   plus   directement   dans

l'expression de la commande synthétisée mais dans une de ses dérivées supérieues ce qui a le

mérite de réduire le Chattering [31],[14],[32]. La réduction du phénomène de réticence, tout en

conservant les perfomiances du système [33], [34], [32], [35].

11.8. Exemp]e de simu]ation

Pou   montrée   l'efficacité   de   la   commande   par   mode   glissant,   on   s'intéresse   à

l'application de cette commande su un système chaotique qui est le gyroscope. La grandeu à

régler est la position angulaire  "0",  l'équation dynamique du gyroscope,  développée dans le

chapitre 1 est domée par :

(1-Cos(x[))2
sin3(x,)

-0.5x2-0.05x3+(1+35.5sin(w/))sim,+w(/)+d(f) (11.11 )

La sortie du système est : y = xi = G

# =  [xi,x2]T : est l'état du système.

o : est la vitesse angulaire de la perturbation d'excitation exteme.

tt(t) : la commande du système.

d(t) : est donnée par : d(t) = 0.2 cos (7rt)

Le problème  de poursuite  de trajectoire  consiste  à  déterminer une ]oi  de  commande  «(t)  qui

pemet d'assuer la convergence de l'état  x du système vers l'état désiré rd = 0.3sin(t).

•    Choix de la surface de glissement : s = é + Âe

avec   e(t) = xi(t) -xd(t)  et  é(€) = x2(t) -x.d(C) sont les erreurs de pousuite

•     Calcul de la loi de commande

" -(100 (1-Cos(x[))2
sin3¢1)

+0.5x2+0.05x3-(1+35.5sin(wf))sinxt)+j.d-Àe.-Æs7.g7?(s)
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ChaDitre 11 Commande Dar mode dissant

Résultats de simulation pou Æ = 1.5, À = 6 et les états initiau  #i(0) = 1 et  xi(0) = -0.5

10              15              20              25              30              35
tcmps

Figure H.9 Trajectoire d'état xl(C)

40

40

30

20

Î10

0

-10

-20

5               10              15              20              25              30              35              40              45              50
tomp9

Figure 11.10 Trajectoire d'état #2(t)

0                5               10              15              20              25              30              35             40              45              50
temps

Figure H.ll Signal de commmde tt(t)
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10              15              20              25              30              35              40              45              50
t®mFB

Figur€ 11.12 Erreu de poursuite e(t)

05

0.2                       0                       0.2                      0.4                     0.6                     0.8                        1
xl

Figure 11.13 Plm de phase

•     Interprétation

Les  Figures 11.9 à Figure 11.13 montrent les bomes performances de suivi de la  trajectoire

désirée. Le signàl de conmande est entaché du chattring  @routement). On peut citer les points

suivamts :

V'   Le signal de l'état *.(t) suit le sigml de réfërence   *d=0.3 sin (t).

/   Le signal de l'état x2(t)  suit le signal   ±d=0.3 cos (C).

/   L'erreu de poursuite tend vers zéro dans un bref temps.
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Atténuation du broutement (chattering)

La présence  de  la  fonction   si'g7t(s)  dans  l'exi)ression  de  loi  de  commande  (11.10)  est  la

principale cause du phénomène de chattering, pou réduire la fiiéquence des commutations on

remplaçant la fonction sign par la fonction tangente hyperbolique tanh (s).

Les résultats de simulation sont représentés pou les mêmes conditions initiales par les Figures

11.14 à 11.18:

0.8

0.6

o0.4
X
a'
ç:    0.2

0

J).2

0.4
0                 5               10               15              20              25              30               35              40              45              50

temps

Figure 11.14 Trajectoire d'état xl(t)
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•   Interprétation

En analysant les courbes :

/   Le signal de l'état x](t) suit le signal de référence xd=0.3sin (t).

/   Le signal de l'étatx2(t)  suit le signal x.d = 0.3cos (t).

V'   Le   signal   de   commande   est  bomé  et  devient  lisse  à  cause   de   1'utilisation  de   la

fonction"tanh" au lieu de la fonction discontinue  sigti.

/   L'eneu de poursuite tend vers zéro.

11.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés à la commande par modes glissants. Une

telle commande se compose de deux éléments :

/   Une hyper surface su laquelle le système doit évoluer.

/   Une loi de commande forçant le système à atteindre cette surface de glissement

et y demeurer jusqu'à l'équilibre.

Après la phase de convergence, le système jouit des propriétés suivantes :

/   Sa dynamique est entièrement déterminée par la surface de glissement.

v'   11  est  insensible  aux  perturbations  extérieues  ou  aux  variations  des  paramètres  du

modèle.

La commande classique des systèmes par mode glissant présente, en général, l'inconvénient

majeu de Chattering, quelques solutions pou l'éliminer, ou au moins réduire son effet, ont été

exposées.

La  robustesse   et  l'efficacité  de  cette   commande   est  prouvée  par  un  exemple   de

simulation.
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Théorie de la logique floue
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111. 1. Introduction

Les méthodes conventionnelles de réglage sont basées sur une modélisation adéquate du

système  à régler et un traitement analytique  à l'aide  de  la fonction de transfert ou d'équation

d'état.  Malheueusement, celle-ci ne sont pas toujours disponibles.

Ces techniques de conimande ont prouvé leu efficacité dans de nombreux problèmes de

régulation industrielle.  Les méthodes de  commande avancées  sont plus adaptées aux  systèmes

non linéaires, c'est dans ce même créneau que les méthodes de modélisation et de commande

floue se positioment.

La  commande  floue  particulièrement  intéressante  lorsqu'on  ne  dispose  pas  de  modèle

mathématique précis du processus à commandé ou lorsque ce dernier présente de fortes   non

linéarités ou imprécisions.

111.2. Logique floue

Par  sa  nature  approximative  non  quantitative,  la  logique  floue  permet  de  traiter  des

variables  qui  ne  sont plus numériques  avec  des  valeurs bien définies,  mais  elle  manipule  des

variables  linguistiques qui peuvent être associés a des sous-ensembles flous qui décrivent leur

répartition su un univers de discoue.

111.3. Notions de la logique floue

Dans cette partie, nous abordons uniquement les points les plu5 importants à une bonne

compréhension d'un résonnement flou.

111.3.1. Univers de discours

Un univers de discoui continu X est un sous-ensemble qui décrit dans le cas générale le

domaine de variation d'uie variable linguistique, ou domaine de fonctionnement du processus

dams le cas de réglage, comme il est illustré dans la Figure 111.1  dévàluation de la température

dont plusieus sous-ensembles sont décris par des fonctions d'appartenance trapézo.i.dales.

111.32. Ensembles nets et flous

La notion d'ensembles flous pemet de traiter les situations intemédiaires.  Les valeus

appréciatives et les catégories  aux limites male définies, qui sont très souvent rencontrés dans le

monde  physique  c.à.d.  ne  possède  pas  de  critère  d'appartenance  bien  définis.  Les  ensembles

flous   sont  une   généralisation  des  ensembles  nets,   et   sont  caractérisés  par  des   fonctions

d'appartenance.
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Logique Classique

çî.-__,--5+_-+

Logique Floue

•    Un ensemble net, dit aussi classique ou ordinaire A de X est une collection d'éléments de

1'univers de discours caractérisé par une fonction d'appartenance #4 qui prend la vàleu 0

poulesélémentsdeXn'appartenantpasàAetlavaleu"1''pouceuxquiappartiennent
àA

„4 :Jr  +tl,0)                                                         all.1)

•    Un ensemble flou A est défini su univers de discours X, par me fonction d'apparte#,4(x)

qui prend ces valeus dans l'intervalle [0,1] .

A (X) :jr  + [0,1]

Cette fonction #4  dome le degré d'appartenance de chaque élémentx ex  à4 .  En effet, un

élément de l'univeis de discours peut être entièrement ou partialement membre de l'ensembleA.

Cet ensemble flou peut être représenté comme un ensemble de paires ordonnées.

4-t¢,„A¢)):Ï€JX)

On adopte à cette notation d'autres représentations si X est discret ou continue :

Z:rcr #A ¢ ) / X  Si X  est discret

lpA(X,,
I

x        six  est continu

¢11.3)

¢n.4)

11133. Variab]es ]ing`iistiques

C'est me variable dont les valeurs ne sont pas des nombres, mais des mots ou phrases

exprimés en langage natuel [36]  [37]. IÆ raison pou la quelle on utilise cette représentation, est

que le caractère linguistique est moins spécifique que le caractère numérique.

Une variable linguistique est généralement représentée par m triplet ¢, T(x), U) dans lequel :
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x : est le nom de la variable linguistique, (vitesse, erreur, position„ ........ ) ;

r(r) : est l'ensemble des valems linguistiques, qui sont utilisées pou caractériser r ;

U: est l'univers de discous dont est associée la variable linguistique x ;

La Figure 111.1 montre un exemple de variable linguistique associée au concept de température,

représentée  par  les  sous  ensembles  flous  où  les  temes  linguistiques  sont  définis  par  [ffoide,

moyeme,  chaude]  su  l'univers  de  discous  représenté  par  les  températures  comprises  dans

l' interval|e [oo,5oo].

avec :  r(températues)  =   {ffoide,  moyeme,   chaude},  U = [0  50]  et  température :   variable

linguistique.

Degré d'appartenmce ( # )

o                     10                     20                30                    40                       50

Figure 111.1 Représentation de la variable linguistique (température)

111.3.4. Fonction d'appar.emnce

A fin de pemettre m traitement numérique des variables linguistiques dans la prise de

décision  dams  le  calculateu,  me  défrition des  variables  linguistiques  a  l'aide  des  fonctions

d'appartenance s'impose.

Soit un ensemble E et m sous-ensemble A de E (,4 c= E) , et  x  un élément de E appartenant à A

(x € ,4) .  On associe  a chaque  valeu de  la variable  linguistique  me  fonction d'appartenance

désignée par #A(x) (où  x est la variable linguistique et  #  est compris entre 0 et 1). Une valeu

précise de  #A (x) sera désignée par le degré ou le facteu d'appartenance, dans le cas particulier

où 4A ne prend que des valeus égales a 0 ou  1, le sous-ensemble flou A est un sous-ensemble

classique de x.

Le plus souvent, on utilise pou les fonctions d' appartenance les fonctions suivantes :
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Fonction triangulaire

Elleestdéfiniepartioisparamètrcs{Œ,b,c.)quidéteminentlescoordoméesdestrois

sorrmets.

Æ,-m+h(=,=),o)
•    Fonction trapézoïdale

Elle est définie par quatre paramètres{a, b, c, d}.

Æri-m+(=,1,=),o)
•    Fonction gaussienne

Elle est définie par deux paramètres {or, m).

#(x ) - exp
(x - m )2

2o2

•    Fonction sigmoïde

Une fonction sigmo.i.de est définie par de" paramètres {a, c}.

1

Ly(X)- +exp(-(x -c))

abc

Figure 111.2 Fonction triangulaire

(111.5)

ab dc

Figure 111.3 Fonction trapézoi.de
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p(.x)

m+c7                  m

Figur€ 111.4 Fonction gaussienne

4(-ï)

c       c-2,a

Figure 111.5 Fonction sigmo.i.de

111.4. Caractéristiques d'un ensemble flou

Les caractéristiques d'un ensemble flou A de U les plus utiles pou le décrire sont celles

qui montrent, a quel point il difÉère d'un ensemble classique de U [38], [39].

•    Support

Le  support  de A est  l'ensemble  des  éléments  de U qui  appartient  au  moins  un  peu  à A.  Le

support A, noté sttpp(A), est la partie de U su laquelle la fonction d'appartenance de A n'est pas

nulle :

supp(A) = {r  € U / #A (r ) ± 0} (111.9)

•    Hauteur

La  Hauteu,  notée h(A),  d'm  ensemble  flou A de  U est  la  plus  grande  valeu  prise  sa

fonction d'appartenance :

h(A) = suPP#€u(A)#A(X) (111.10)

•    Noyau

Le   noyau   deA ,   noté  noy(A) ,   est   l'ensemble   des   éléments   de  U  pou   la   fonction

d'appartenance de A vaut 1  :

»o}/ (A ) = {x  e U / #A ¢ ) = 1}

•     Cardinalité

La cardinalité d'un ensemble flou A et U est définie par

lAl  = Zx€u„A ¢)

(111.1  1 )
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11.5. Operateurs de la ]ogique floue

Les   principaux   opérateurs   dans   la   théorie   des   ensembles   flous   sont :   l'urion,

l'intersection,  le complément flou et l' inclusion.

•    Union :  l'union de deux sous-ensembles flou A et 8 de E est un sous-ensemble flou  ,4 u 8

qui  est  défini  par  le  plus  grand  sous-ensemble  flou  qui  contient A et  qui  contientB,  sa

fonction d'appartenance est donnée par :

UAUB(,)=mx[#A¢),#B(X)];Vr€E (111.13)

Figure 111.6 0pérateu OU

•     InteiEection :  l'intersection de deux sous-ensembles flous A et E est un sous-ensemble flou

4 n 8 qui  est défini par le plus petit sous¢nsemble contenu a la foi  dans A et dans 8 .sa

fonction d' appartenance est donnée par :

uA^BO = min[wA (r ),wB ¢ )];vX  € Æ

Figure 111.7 0pérateu E7'

(111.14)



I
1

1

I
1

1

I
I
I
1

1

I
I
I
I
1

1

1

1

I
I

itre lll                                                                                                        Théorie de la lo ue floue

•    Complément  flou  (négation) :  le  complément  d'un  sous-ensemble  flou A  de  E  est  un

ensemble flou noté par 2 dont la fonction d'appartenance est domée par :

Uz(X ) = l-UA (X ),VX  € E ŒI.15)

•     Inclusion :  soit  les  sous-ensembles  flous Z et 8 de  l'ensemble E,  on  dire  que A est  inclus

dans 8 si :  Vx E E : wA(x) S #8(*). et on notera alors :  j4 c= 8 .

111.6. Systèmes  flous

Les systèmes flous sont les systèmes qui ont une relation directe avec les concepts flous

(ensembles flous, variables linguistiques ..... etc.), et la logique floue [38].

Un système flou est un système à base de connaissance particulière sont architecture se compose

de quatre modules principaux [41], [36], (42], [43), [44].

La structue conventionnelle d'un système flou est  représentée par la figure suivante :

Figure 111.8 Structure d'un système flou
Les définitions des quatre modules principaux sont données ci-dessous :

111.6.1. Fuzzir]cation

11 s'agit du passage d'une vàleu numérique à une valeu l'linguistique. Soit x une variable

numérique définie su l'ensemble E, A est le sous-ensemble flou et "a" le degré d'appartenance

de x  à  A :
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uA(X

a > 0; x  vérifie en partie la propriété difinie par ,4
a=l ;  il est vmi que "]f  est4 "

a=0;  il est faux que "x  est j4 "

(111.16)

111.6.2. Base de règ]es floues

La base de connaissance d'un contrôleu flou comporte la base de données et la base de règles.

•    Base de données : la fonction de cette base est de foumir l'infomation nécessaire pou

un fonctionnement adéquat du module de fiizzification. ces infomations incluent :

o    Les ensembles flou (fonction d'appartenance représentant la signification des valeus

linguistique des vàleuis d'entrées et de sorties du processus).

o    Le  domaine  réel  des  variables  et  le  domaine  nomalisé  conespondant  avec  les

facteurs d'échelles. dans le cas où les variables sont discrétisées, la base de données

contient les infomations concemant la discrétisation (quantification)

Base de règles :  la base de règle pemet de représenter dans une manière structurée la

stratégie de contrôle d'un opérateu expérimenté et/ou un ingénieu de contrôle dans la

fome d'un ensemble de règles de la fome :

SI (état du processus) ALORS (sortie de commande)

''
Antécédent                                  conséquence

Les paramètres de conception de la base de règle sont donc :

o    Le choix des variables d'états et des commandes du processus.

o    Le  choix  de  la  méthode  et  des  opérateurs  de  combinaison  des  variables  dans

l'antécédente et la conséquence de la règle et la dérivation des règles d' inférence.

111 .63. Moteur d'inférence flou

Le   moteu   d'inférence   flou   utilise   la   base   de   règles   floues   pou   effectuer   une

tramsfomation à partir des ensembles flous dans l'espace d'entrée vers les ensembles flous dans

l'espace de sortie en se basant su les opérations de la logique floue.

Dans le mécanisme d'inférence on distingue deux types d'opérateus, de conjonction ET

qui lie les différentes variables de la règle, et l'opérateu de disjonction OU qui lie l'ensemble de

règles.  Ces deux opérateurs peuvent être réalisés par différentes manières, en effet l'operateu

ET peut être réalisé par le produit algébrique ou l'intersection floue (min), et l'operateu OU pam

la somme algébrique ou l'union floue (mŒJf). Ces différentes réàlisations introduisent plusieuis

mécanismes d'inférences :



•    Mécanisme d'inférence Max-Min (méthode de sugeno)

•    Mécanisme d'infërence Max-Prod (méthode de Tsukainoto)

•    Mécanisme d'inférence somm-Prod (méthode de mamdani)

111.6.4. Défuzzif]cation

Le rôle de la défiizzification est de transfomer la partie floue issue de l'inférence en une

grandeu numérique. Malheueusement, il n'y a pas une procédue systématique pou choisir la
stratégie  de  défi]zzification.   Comme  on  s'intéresse  à  l'application  de  la  logique  floue  en

coinmande,  un  critère  de  choix  d'une  méthode  de  défi]zzification  est  la  simplicité  du  calcul.

Plusieurs  méthodes  de  défiizzification  sont rencontrées dans  la littérature,  le  choix  dépend de

l'utilisateu. En pratique, on utilise  surtout les deux méthodes suivantes [41], [36), [37], [42) :

•    Méthode du centre de gravité (COG) :

La  méthode  de   détermination  du  centre  de  gravité  de   la  fonction  d'appartenance

résultante ÆREs(x*) est la méthode la plus utilisée pou la défiizzification. Son principe consiste à

calculer l'abscisse  x., ce demier peut être déteminé à l'aide de la relation générale :

X   PREs(XYb;

(nl.17)

Cette valeu est considérée comme résultat de défiizzification.

•    Méthode de maximum

Cette  stratégie  génère  une  commande  qui  examine  le  sous-ensemble  flou A  issu  de

l'inférence et choisi comme sortie la valeu x pou laquelle  4ÆEs(x) est un maximum.

Cependant, ce défiizzificateu présente un certain inconvérient lorsqu' il existe plusieus valeurs

pou lesquelles la fonction d'appartenance est un maximum.

111.7. Diffirents types des modè]es flous

La modélisation  floue  est  déduite  d'un  résonnement  élaboré  des  états  de  processus  et

d'une liste des règles décrivent la manière selon laquelle le modèle doit fonctionner pou réaliser

les  performances  désirées.  Plusieurs  modèles  de  résonnement  ont  été  développés,  les  plus

cotmts sont :
•    le modèle de Mamdani-Zadeh

•    le modèle de Takagi-sugeno

38
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111.7.1. Modè]e de Mamdani-Zadeh

Ces modèles sont historiquement les preriers à avoir été pmposés et sont assez simple à

mettre  en œuvre.  Ces modèles permettent une  description linguistique du système  sous  forme

règles  floues.  Les  prémisses  et  les  conclusions  des  règles  sont  des  propositions  linguistiques

floues [45]. L'avantage majeu de ces modèles est que les prémisses et les conclusions des règles

sont de nature entièrement linguistique. Ceci les rend facilement compréhensibles, et donne une

interprétation sémantique claire au modèle. En revanche, un grand nombre de règles est souvent

nécessaire pou approcher le comportement global d'uii système. Par conséquent, le nombre de

paramètres à identifier est élevé  [46].  Ce nombre exige une base d'infomations importante et

complète pou déteminer tous les paramètres.

111.7.2. Modèle de Takagi-sugeno

Les  modèles  linguistiques  ne  pemettent  pas  d'intégrer  directement  des  connaissances

exprimées sous fome analytique décrivant la structure physique du système, par exemple,  les

équations de conservation d'énergie ou du bilan de masses ne peuvent pas être prises en compte

directement. Takagi er Sugeno et ses collaborateurs [47] ont proposé une autre classe de modèles

qui  pemet  de  représenter  ce  t)pe  d'infomations.  Les  modèles  de  cette  classe  sont  appelés
Modèles de Takagi-Sugeno (T-S). Pou un système MISO à r entrées et une sortie, un modèle de

(T-S) est constitué d une base de règles de la fome:

Si.  r,  est4'`  etx2  est,4:2  et...ef x,  estj4,''Alors};  =/, ¢],J;2 ,..., x,)           (111.18)

où  xi,x2 ,..., :rr sont  les  variables  numériques  d'entrée  du  modèle  flou  et/,.  est  une  fonction

numérique de  Jr, x Jr2 x . . . x .X,  dans y .

Dans  ces  modèles,  les  conclusions  des règles  sont des  valeurs  numériques  calculées  à

partir des entrées par la fomation du produit  [47].  La valeu finale de la sortie résultante de

l'ensemble des règles est obtenue en effectuant une moyenne pondérée des conclusions.

111.8. Approximation par les systèmes flous

Le  chois  de  la  méthode  de  fi]zzification,  la  stratégie  d'inférence  et  de  la  méthode  de

défiJzzification pemet d'établir différentes classes de systèmes flous, qui nous pemet d'avoir

une fomule mathématique qui décrit le chemin de l'entrée r jusqu'à la sortie }; = /(r)

La classe des systèmes flous, utilisant la fi]zzification par singleton, le produit d'inférence et la

défiizzification par le centre de gravité, peut se mettne sous la fome suivante [48] :
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y (J, ) -
z:,m=,,,("=,",(x,))

Z:/m=lH,"=,#AL`I,'
(111.19)

où :  #4 est  une  fonction  d'appartenance  de  la  variable  d'entrée,  et  }i` est  un  point  dans  R,

représente les ensembles de sortie.

Si les fonctions d'appartenance  Æ4 sont fixes, et que les paramètres  j;` sont considérés comme

des paramètres  ajustables, donc on peut réécrire (111.13) sous la fome suivante :

J, (J ) = Ôr5(J )                                                                          (111.20)

où:O=[y'...ymrestmvecteurdepaiamètres,etç(x)=[Ç'(x),...,€m(x)]restunvecteurde

fonctions de base.

avec :

€J (x) - (m.21)

il  est montrer que  les  systèmes  flous  de  cette classe  sont  des  approximateuis universels  [49],

capables d'approximer toutes fonctions réelle continue su un ensemble compacte U avec une

précision arbitraire donnée. Donc, on peut utiliser ces systèmes comme étant des blocs de base

pou la construction des contrôleuis adaptatifs flous.

111.9. Conclusion

Ce   chapitne   a   été   entièrement   consacré   aux   rappels   théoriques   su   les   principes

fondmentaux de la logique floue et les systèmes flous et su leuis utilités dans la commande des

systèmes.  Nous  avons  aussi  montré  que  les  systèmes  flous  ont  la  propriété  d'approximation

universelle. En ffit, ils peuvent approcher n' importe quelle fonction non linéaire continue définie

su un ensemble compact.
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Chapitre IV
Commande adaptative floue par mode glissant

I        des systèmes chaotiques incertains application à
la synchronisation



1
Chapitre IV Commande adaptative floue par mode glissant des systèmes

chaoti ues  incertains a lication à la s chronisation

IV.1. Introduction

La plupart des systèmes rencontrés sont modélisables mathématiquement.  Cependant,  il

existe   de  nombreux  processus  dans   le  monde  réel  possédant  des  mécanismes  physiques

complexes difficilement modélisables avec des pammètres  incertains.  L'obtention d'un modèle

pou de tels systèmes devient alors une opération difficile à réaliser. Une des solutions consiste à

utiliser la théorie de la logique floue proposée et développée par le professeu Lotfi A. Zadeh.

Dans ce chapitre, la première partie est dédiée à l'étude de la synthèse d'un contrôleu

adaptatif flou par mode glissant pou une classe de systèmes chaotiques incertains. Les systèmes

flous sont utilisés pou estimer en ligne la dynamique du système et la loi  de commande par

mode glissant est synthétisée en se basant su cette estimation. Les lois d'adaptation et l'analyse

de stabilité basamt su la commande adaptative floue par mode glissant sont assuées, en utilisant

la méthode de Lyapunov.

Afin  de  tester les  perforinances  de  la commande  étudiée  précédemment,  la deuxième

partie du chapitne est consacrée à la simulation de quelques exemples. D'abord on effectue une

synchronisation  entre  deux  gyroscopes  chaotiques,  une  deuxième  synchronisation  entre  un

gyroscope chaotique et l'oscillateu de Duffmg, enfin une poursuite d'une trajectoire désirée par
un gyroscope.

IV.2. Formulation de problème et description du système

Considérons les deux systèmes chaotiques d'ordre n de la fome :

•   Le système ma^itre

t;:,„
•   Le système esclave

t;

=x,+l     ,ls,'<"-1

=g¢',) ,  x  =[rl'X2' ..., J,„]€œ„

-J,"I     '1<,'<"-1

"=/o,',,+d(`,+"(`,,y-b,,,y2'...'y„]Eotn

ŒV.l)

ŒV.2)

où  X ef y  sont  des  vecteurs  d'états  du  système  (IV.1)  et  du  système  (IV.2)  respectivement,

g(x, t)  et  /Oi, t)  sont  des fonctions non linéaires inconnues mais bomées,  #(/)  est l'entrée de

commande du système esclave et d(/)  est une perturbation exteme bomée du système (IV.2).

En général, on suppose que les incertitudes et la perturbation sont bomées comme suit :

41
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tlg(x, t)l S G
1/0,' f)I S F
ld(t)l  S D

avec  G, F, D sont des constantes connues.

L'objectif de la commande est de concevoir un contrôleu w(/)  inclus dans le système (IV.2)

dans  le  but  de  synchroniser  les  de"  systèmes  (IV.1)  et  (IV.2)  en présence  des  perturbations

extemes, d' incertitude et pou des conditions initiales différentes, tel que :

Ëlly,,,-x(,,ll-O

où ||};(f ) - x(/)||   représente la norme Euclidienne des vecteurs.

(IV.3)

IV.3.  Synthèse de b loi de commande par mode glissant

Comu  par  sa  robustesse  et  sa  simplicité  de  mise  en  œuvre,  le  mode  glissant  est  une

commande   appliquée   avec   succès   dans   le   domaine   de   la   synchronisation   des   systèmes

chaotiques. Afin de concevoir cette commande, on définit l'eneu de synchronisation entre le

système maitre et le système esclave comme suit :

e,  =J,'.  -X,'   ,'  =1,  2'  ..., "

el=e2

e2=e3

e n-' -e n

én--fû,t)-g(x,t)+d(t)+u(t)

e  = [e] ,e.] ,..., e]("-ï)]

La surface de glissement est donnée par :

ste't)--ce
S(e,f)=æïe+C2e.,+...+c„_,e,(n-2)+e,("

(IV.4)

(IV.5)

oùC=[ci,c2 ,..., c("_i),1],    est    m    vecteu    de    paramètres    pou    lequel    le    polynôme

caractéristique  h(r) = Zr=ï c{r¢-ï), cn = 1 est Hurwitz.

Le problème de synchronisation peut être vu comme, ramener le vecteu d'erreu des états à la

surface de glissement s(e, t) = 0 pou tous  t2 0.

Le  processus  de  contrôle  par  mode  glissamt  peut  être  exécuté  en  detK  phases,  la  phase  de

convergence pou s(e, t) ± 0 et la phase de glissement pou  s(c, t) = 0.

Correspondent aux deux phases, deux lois de commande peuvent être dérivées séparément :
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«:.    Dans la phase de glissement, nous avons s = 0  et j = 0 et afin de forcé la dynamique du

système a resté su la surface de glissement, la commande équivalente ueq est obtenue comme

suit :

Si les fonctions /0/, t) et g¢, t) sont comue et la perturbation d(t) = 0, la dérivée de la surface

pam rapport au temps est :

s ï]e, +c2e] + . . .+c„,e,(" +e,("

-Ïc,el' +e,,"
=1

=Ïc,e|'+/oÙ)-g(x,t)+U=o
=1

alors, la commande équivalente est donnée par :

w.9=-Ïc,e|'-/oÙ)+g(w)
'=1

(IV.6)

(IV.7)

•:.    Dans la phase de convergence, où s ± 0, et a fin de satisfrire la condition de Trattractivité :

s (e ,, ) §(e ,, ) = -„ Is l ,  „ > O

1e teme de commande üs est :

us---ksign(s)

où k = n = 0

alors la loi de commande résultante est donnée par :

u -ueq +us

=-ÏC,ei'-/0;,f)+g(x,f)-ks!.g#(s)
'=1

(IV.8)

(IV.9)

Pou obtenir la commande par mode glissant (IV.9), les fonctions g(x, t),  et /0/, t)  du système

maitre et du système esclave respectivement doivent être connues préalablement. Cependant, ces

demières sont inconnues et d(t) ± 0, alors il est impossible de calculer la commande (IV.9).  a

fin de sumonter se problème, des systèmes flous adaptatifs vont être utilisé pou approximer les

fonctions g(x, t), et /07, t) .
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IV.4. Commande adaptative floue par mode glissant

Dms   cette   partie,   notne   tâche   est   d'approximer   les   fonctions   non   linéaires   inconnues

/ 0; ,/ ) et g ¢ ,/ ) , en utilisant les systèmes flous qui sont des approximateurs universels. En se basant

sur l'analyse de stabilité par l'apprœhe de Lyapunov des lois d'adaptation sont obtenues pou ajuster le

vecteu  de  paramètre  des  ensembles  de  sortie  des  systèmes  flous.  Ces  lois  d'adaptation  aident  à

l'atténuation de l'erreu de synchronisation et les perturbations extemes.

•   Nous remplaçons /Oi, t) et g(x, t) par les systèmes flous f(y|o,)  et Ô(x|og)  respectivement,

similairement au (111.13) et (111.14), les fonctions estimées sont données par :

#
(ylo,) -O/Tfo')
(Ïlog) = OgTç(x)

(IV.10)

où  é(x)  c'est un vecteu de fonction floue de base,  Ogr  et  0;  sont des vecteurs de pammètres

ajustables.

Cependant, la loi de commamde (IV.9) devient :

W=-Ït,ei`-/^(y|O,)+é(x|Og)-tw.gn(s)
'=1

(IV.1 1 )

•   Afin de calculer les lois adaptatives des vecteurs 0, et 0g, premièrement, nous définissons le

vecteu de paramètDe optimàl 0,* et 0g* comme :

0,.=ffgd#LS€uQ?h^(yL9)-/O.')l]

°;="goËLs€uQ?|é(xft)-gtx,Ü|]
(IV.12)

où  Qf, f2g sont  des ensembles de contrainte adéquat  à 0/ et 0g respectivement, et sont défini

comme suit :  n/ = {0/: |Of |  S MF} et J2g  = {0g: |0g|  S Mg}

où  M/,  Afg sont des constantes positives.

•    Les approximations optimales /^(y|O;) et Ô (x|O;) sont données par :

•      La dérivée temporelle de la surface de glissement est obtenue par :

ŒV.13)
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Chapitre IV Commande adaptative floue par mode glissant des systèmes
chronisationchaoti ues  incertains a lication à la s

S.=ÏÆ,e;+/OU)-g(x,r)+nd(/)
'=1

=ÏÆ,e:+„,,_gt„+d¢,_Ëk,e,,_,^ty,o,,+ét„g,~ts,.g„ts,

~_fo,,t,_gtx,t,_fÙjof,+êtx,Og,_ksjgnts,+dt,,

__f Ù .,,_ gtx .t,_f Ù  , Of ,+ ètx , Og]_kstgnts,+f Ù  , tff >_f o, , stf ,

+Ê(x10'g)-é(x/©'g)+d`t)

L'eneu d'approximation minimale est définie par :

w--Uty,t>~fty/oj>)-(gtx,t>-êtxio:>)

lwl s |foJ, t) -j(y|O;)| + lg(r, t) -Ô(xloé)l

s ||o;T||,,ço ,,,, + ,'o,,t,, + lloéTllll€(Ï)ll + lg(r.t)l

=- M f + F + M g + G

donc :

5 ---f Û  i of )+ ê(x i 6g)-k  sigf l(s)+f Ù i stf )-ê(x i dg)+w +d¢i)
--w+d(t)-kSign(S)-€Ùy(Of-Of:f)+€(X)T(0g-0:g)

On pose  êf -- Of - 0*f  el  ëg = 8g - Oà

Par conséquent :

S--w+d(t)-ksign(s)-ÉÙf(Of-Û:f)+€(XJ(0g-0:g)
--w+d(t)-ksign(s)-€CyyTÔf+€(xJÔg

(IV.14)

(IV.15)

(IV.17)

IV.4.l Amlyse de stabilité

Afin d'analyser la stabilité du système en boucle femée, on choisit   la fonction de Lyapmov

candidate suivante :

y=is2+Ô,rG/+±ÔgrGg

En dérivant y par rapport au temps on obtient :

V--ss++ëlôf+=ÔTgôg

--s¢w+d¢msign(s)-€Ù)Ïôf+«xJôgn:ëfTôf+±Œgôg

--s¢w+dUksign(s»-s€Ù)Tôf+s«x)îôg+tëfôf++Œgôg

(IV.18)
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-S(-d¢,--ff,„[;é,-SÇü,]+Ôgr[sÇ¢,+;Ôg]

Pou que  V ± 0 , les lois d'adaptation sont choisies de manière a se que :

[;Ô/-SÇü,]=oEt[sÇ¢,+;ol=o

donc :

où  r/, 7:g sont des paramètres d'adaptation.

alors :

V  =s¢w -k  sign(s)+d)
=sw + s Q -k fiign(s)

V  Ssw  +s(D -k)sign(s)

S sw  + (D - Æ ) ls |

S -(Æ -D ) |s | + sw

et on sélectionnant  Æ - D = p > 0 (Æ > D) on a :

V s -„lsl + sw

ŒV.19)

(IV.20)

(IV.21)

D'après le théorème d'pproximation universelle, le teme "sw" est très petit (sj ce n'est pas zéro)

pou des systèmes flous adaptatifs. Donc nous avons

V<0. (IV.22)

Pou compléter  la preuve  de  stabilité  et  établir une  convergence  asymptotique  de  l'eneu de

synchronisation, nous devrions prouver que s + 0 si t + œ.

Supposons que |s| S ps, alors l'équation (IV.22) devient :

V S |s||w| -»|s| < »s|w| -p|s|

En intégrant les deux côtés de l'équation (IV.23), on a :

/otlsldts:(lv(0)|+|V(t)|)+#|w|dT

Alors on a  S € Li.

(IV.23)
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De l'équation (IV.21 ), on peut dire que "s' ' est bomée, et chaque teme de l'éqution (IV.19) est

également bomé, alors  s, S E Lœ. Par l'utilisation du lemme de Barbalat [24], nous concluons

que s + 0 si t + œ, et le système est asymptotique stable : J{mt++œ||e(t)||  = 0 .

IV.5. Exemples de simulation

Dam cette partie nous essayerons à traves trois exemples de  simulation, de valider les

bonnes perforinances de la commamde étudiée. On effectuera deux synchronisations, la première

est effectuée entre deux  systèmes  chaotiques  identiques  (gyroscopes)  et la deuxième entre  un

gyroscope chaotique et le système de Duffmg. Pou le demier exemple, on traite le problème de

pousuite d'une trajectoire désiré par un gyroscope chaotique.
Pou  réduire  le  phénomène  de  réticence  dû  à  la  fonction  discontinue sign(s),  on

remplace  cette  dernière  par  la  fonction  tangente  hyperbolique  ta7ih (s)  dans  la  commamde

(IV.22), pou les trois exemples de simulation.

IV.5.1. Eiemple 1 : Synchronisations de deux gyroscopes identiques

Dans ce qui suit une synchronisation est réalisée su deux systèmes chaotiques identiques

(gyroscope).  Notre  but  est  de  construire  une  commande  introduite  dans  le  système  esclave

l'incitant à suivre le comportement du   système maitre en temps réel, de même les fonctions

/0/, t) et g(x, t) sont approximées a l'aide des  systèmes flous adaptative appropriés.

•     Systèmemaitre :

f,2--C(1 (,-cos¢,))2
sin3¢,)

•     Système esclave :

2  = -Œ2

avec :      g(]:)=_C¥2

(l-cosO,l))2
sin3Ù1)

(1-Cos(ï))2
sin3(ï)

-c]x2-c2x3+(4+/sin(ar))sin(xt)

-CiJ'2-C2};3+(4+/sin(dr))sinor])+d(/)+w(f)

-C,jï2-C2x23+(¢+/Sin(a#))sin(x,)

(IV.25)

(IV.26)
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/0')=-c¥2 (1-COS07,))2

sin30,,)
-CiJ;2-C2);3+(4+/Sin(@f))Sinor])

Dans  cet  exemple  de  simulation  on  prend :  les  conditions  initiales  xi(0) = 1, x2(0) = -0.5,

yi(0) = 1.6, y2(0) = 0.8,  les  paramètres  du  gyroscope  ûj = 2,   cï = 0.5,   c2 = 0.05,  Œ2 = ioo,

/ = 35.5, les paramètres de conception de la commande (IV.11) Æ = 10 et À.=6, et les constantes

de vitesses d'adaptation sont :   7g = 10,7i/ = 20, Nous supposons que la pertubation exteme est

un signal sinuso.i.dal tel que d(t) = 0.2cos(7rt).

•   Les erreurs de synchronisation Sont    ei = yi - Xi et  e2 = y2 - X2

•   Lasurfacedeglissementest      s = e2 +Âei

•   Les  variables  d'entrée  des  systèmes  flous  f(y|O/)  et  Ô(x|6g)  sont  y = bJi,y2]  et  x =

[xi, x2] respectivement, pou chaque entrée xù yù  f = 1,2, on définie cinq ensemble flous

représentés su la Figure IV.1.

Æ ¢ , ) = exp #2 ¢ , ) = exp(-Éiï
„5 ¢ , ) - exp

¢1  -2)2

Æ (X , ) = exp

avec    ''=1,2

Le vecteu de paramètres initial des ensembles conséquents des règles floues est choisit par

0/(0) = 0.5 J2x25 et  0g(0) = 0.5 J2x25.  Donc,  25  règles  floues  sont  obtenues  pou  approximer

chacune des fonctions incomues /07, t) et g(x, t) décrivant la dynamique du gyroscope.

Figure IV.1 Fonctions d' appartenances
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2-----.--------.-

1

?o
E

-2

Es]

---- >

0                      10                     20

commando on action

__-_  ï       L_
3040

temp9

__L
50

__ 1       ____-
6070

Figure IV.5 Signal de 1'erreu de synchronisation ei(t)

__J
SO

•    Interprétation

Les résultats de  simulation aperçus dans  les  Figures IV.2  et IV.3, confiment que  les

deux  systèmes maitres  et esclave  achèvent  leu  synchronisation juste  après  l'activation de  la

commande (t=20s). La Figure IV.5 montre que l'erreu de synchronisation tend vers zéro juste

après l'activation de la commande illustrée dans la Figure IV.4

IV.5.2. Exemple 2 : Synchronisation entre le gyroscope et le système de Duffmg

De la même manière que l'exemple précédent, une synchronisation est réalisée entre deux

systèmes chaotiques différents l'un est un gyroscope et l'autre étant un oscillateu de Duffmg.

Notre but est toujours de construire une commande introduite dans le système esclave qui est le

gyroscope  pou  suivre  le  système  maitne  qui  est  l'oscillateu  de  Duffing  en  temps  réel.  Les

fonctions   g¢,t)   et   /0;,t)   ci-dessous   sont   approximées   par   les   systèmes   flous   décrit

précédemment.

Les modèles mathématiques de ces deux systèmes sont définis comme suit :

•     Systèmemaitre :

= 1).25 X 2 +x , -x ,3 + 0.3 cos  (t)

•     Système esclave

(1-cosO,l))2
sin3®,)

-CiJ'2 -C2J;3 +(4+/ sin  (Ær) )sin  ®,)+w(/)+d(/) (IV.28)
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avec:      g(r)=-0.25r2+x,-r,3+0.3cos  (t)

/®)=-cy2
(,-cosO,l))2

sin3Or,)
-Ciy2 -C2}'3 +(Æ+/ Sin  (¢) )sin  Or])

où  les  états  initiau  du  système  (IV.27)  et  du  système  (IV.28)  sont  respectivement  choisis

comme   suit :   ri(0) = 1,x2(0) = -1, yi(0) = 1,y2(0) = 1,   les   paramètres   de   synthèse   sont

choisis par : À = 15 et Æ = 20 et les constantes de vitesses d'adaptation sont : 7:g = 100, r/ = 200.

•     La surface de glissement est choisie par:  s = e2 + Àei

avec  ei = yi ~ Xi, e2 = y2 ~ r2 Sont les erreurs de synchronisation.

•     La commande (IV.9) est donnée par :

u--©¢|Og)-f(y/Of)-ke2-ktari(±T)

•    Les approximations  G(x/Og) et /0//0/) sont obtenue par les mêmes systèmes flous définies

dms l'exemple précédent

Pou  tester  la  robustesse  de  notre  commande,  on  introduit  des  perturbations  de  la  fome :

d(C)  =  0.2cos (7Jt)

•   Résu]tats de simu]ation

_1.5L----
0 50

____               1     ____
1m

temps

Figure IV.6  Signal de sortie de l'état x(1) et y(1)
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ui   temps   très   court,   malgré   des   conditions   initiales   différentes,   avec   une   erreu   de

synchronisation fàibles Figure IV.9, et m signal de commande bomé Figure IV.8.

IV.53.  Exemple 3 : Poursuite d'une trajectoire désiré par un gyroscope

Considérons le même système chaotique gyroscope définie dans les exemples précédent :

--f(x,t)+d¢t)+u¢t)

=X,

aNef t     f (x,t)=_al (1-Cos(xt))2

sin3(x,)
-C,X2-C2x3+(4+/sin(w/))sin(x,)

W.29)

x = [xï  x2]T = [x ±]T est le vecteu d'états et d(t) est la perturbation exteme égale à 0.2cos (7rt).

On définit cinq ensembles flous Gaussiennes : 4(* t) = ep (-Ë#)  avec/. = 1 ,..., 5  { = 1,2

cr = 0.5 et m = [-2,  -1, 0,1, 2], afin d'approximer la fonction /¢, t)

•    L'erreu de poursuite et sa dérivée sont définies comme suit : e(t) = xi -xd ,  é(t) = x2 -x.d

•     Lasurfacedeglissementest   s = é +Âe

•    Pou le cas de la poursuite la commande (IV.l l) devient :

tt = -f(#|O/) + *à -Àé -Æ ta7ih(s/0.1)

L'objectif de notre commamde est de forcé la sortie du système y = xi(t) du système à suivre le

signal de référence xd(t) = 0.3 sin(t) pou avoir : limt+œ e(t) = 0

Les   conditions   initiales :   x(0) = [1  -0.5]T   et   k = 20,  À = 6,   le   paramètre   de   vitesses

d'adaptation est  r/ = 100.

•    Résultats de simu[ation

Figure IV.10 Signal de sortie de l'état x(1)
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__1

5
J____ __
10 2025

Figure IV.1l Signal de sortie de l'état x(2)

Figure IV.12 Signal de commande uŒ)

E==-ii5]

Figure IV.13 Signal de l'erreu de position e(C)
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1

0

I
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4

-5
0.4                0.2 0                        0.2                       0.4                      0.6

xl

Figure IV.14  Plan de phase

0.81

•     Interprétation
D'après  les  figures  Figure  IV.10  à Figiire  IV.14,  on remarque  les  bonnes  perfomamces  de

pousuite   réalisée   par   le   gyroscope   avec   une   commande   lisse   malgré   la   présence   des

pertubations extemes.

IV.6. Conclusion

Une  approche  de  commande  adaptative  floue  par  mode  glissant  pou  la  synchronisation

d'une classe  de  systèmes  chaotiques  incertains  a été  étudiée  dans  ce  chapitre.  Le principe  de

cette   approche   est   l'utilisation   des   systèmes   flous   adaptatifs  pou  l'approximation   de   la

dynamique  inconnue  des  systèmes  chaotique.  Les  lois  d'adaptation  des  systèmes  flous  sont

obtenues  en  utilisant  la  méthode  de  Lyapunov.  En  se  basant  su  cette  approximation  une

commande par mode glissant est élaborée. L'analyse de stabilité du système en boucle fermée est

assurée par l'approche de Lyapunov.

L'efficacité de cette approche est montrée par les bonnes perfomances de synchronisation et de

pousuite, illustrées dans les résultats des trois exemples de simulation.
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Conclusion énérale

Conclusion généra]e

Dans ce travail, nous avons présenté une commande adaptative floue par mode glissant

pour   la   synchronisation   d'uie   classe   de   systèmes   chaotiques   incertains   en   présence   de

pertubations extemes. Les systèmes flous sont introduits pou approximer la partie incertain non
linéaire des systèmes par un modèle flou de Takagi-Sugeno. La conclusion de ces systèmes flous

est adaptée en ligne par des lois d'adaptations issues du théorème de stabilité de Lyapmov.   La

commande  par  mode  glissant  est  combinée  avec  celle  par  logique  floue  afin  d'assuer  la

robustesse   et  les  bonnes  perfomances  de   synchronisation  entre  des   systèmes   chaotiques

identiques et non-identiques.

Dans  le premier chapitre,  me  étude  théorique  est portée  su  les  systèmes  chaotiques,

mettant en évidence leus propriétés et principau caractéristiques.  On outre des exemples de

systèmes   chaotiques   (Lorenz,   Duffing,   Gyroscope)   son   simulés   afin   de   monter   leurs

comportement chaotique (SCI, attracteu chaotique ,... ).

Dans le second chapitre, la corrmande par mode glissant est détaillée, cette technique qui

est caractérisée par sa simplicité de mise en œuvre et sa robustesse vis-à-vis les perturbations et

les incertitudes,  souffe au même temps du problème de réticence qui apparait au niveau de  la

commande. Afin de le sumonter, quelques solutions sont proposées. Les résultats de simulation

effectuée su ui système chaotique (gyroscope), montrent l'efficacité de la commande de réaliser

uie poursuite de trajectoire avec des bonnes perfomances, ainsi sa robustesse.

Dans  le  troisième  chapitre,  on  a  vu  un  aperçu  sur  les  systèmes  flous  tels  que  les

définitions des ensembles flous, les opérations floues. Les étapes de réalisation d'me commande

par la logique  floue  sont détaillées afin de  les utilisées ultérieuement dans la conception des

structures de commande proposée.

Dams   le   demier   chapitre,   une   commamde   adaptative   floue   par   mode   glissant   est

développée  étape  par  étape,  dans  le  but  de  l'appliquée  à  me  synchronisation  entre  deux

gyroscopes  chaotiques,  un  gyroscope  chaotique  et  l'oscillateu  de  Duffing,  et  une  poursuite
d'une trajectoire désirée par le gyroscope. Dans ces exemple de simulation la logique floue est

appliquée afm d'approximer les parties incomues des modèles tant dit que la commande par
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mode glissant assure la robustesse. Les résultats de simulations obtenus montrent l'efficacité de

cette technique et ça robustesse vis -à-vis les pertubations et les incertitudes du modèle.
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